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(57)【要約】
【課題】ＬＬＥにより微細パターンを形成する際に、工
程数を削減することができ、第１パターンと第２パター
ンのＣＤ値の差を小さくすることができる微細パターン
の形成方法を提供する。
【解決手段】第１の形状加工工程と、第２の形状加工工
程と、エッチング工程とを有し、第１の形状加工工程は
、第１のレジスト膜よりなるパターンを形成する第１の
パターン形成ステップＳ１３と、そのパターンをトリミ
ング処理する第１トリミングステップＳ１４と、そのパ
ターンの上にエッチングガスの反応生成物よりなる保護
膜を堆積し、第１パターンに加工する保護膜堆積ステッ
プＳ１５とを有し、第２の形状加工工程は、第１パター
ンと交互に配列し、第２のレジスト膜よりなるパターン
を形成する第２のパターン形成ステップＳ１７と、その
パターンをトリミング処理し、第２パターンに加工する
第２トリミングステップＳ１８とを有する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の形状加工工程と、第２の形状加工工程と、エッチング工程とを有し、基板上に形
成した薄膜の微細加工を行う微細パターンの形成方法であって、
　前記第１の形状加工工程は、
　前記薄膜の上に、第１のピッチで配列し、第１のレジスト膜よりなるパターンを形成す
る第１のパターン形成ステップと、
　前記第１のレジスト膜よりなるパターンをトリミング処理する第１トリミングステップ
と、
　トリミング処理された前記第１のレジスト膜よりなるパターンの上にエッチングガスの
反応生成物よりなる保護膜を堆積し、第１パターンに加工する保護膜堆積ステップと
を有し、
　前記第２の形状加工工程は、
　前記保護膜の上に、前記第１のピッチと略等しい第２のピッチで配列し、かつ、前記第
１のピッチの略半分ずらして前記第１パターンと交互に配列し、第２のレジスト膜よりな
るパターンを形成する第２のパターン形成ステップと、
　前記第２のレジスト膜よりなるパターンをトリミング処理し、第２パターンに加工する
第２トリミングステップと
を有し、
　前記エッチング工程において、前記第１パターンに加工された前記第１のレジスト膜及
び前記第２パターンに加工された前記第２のレジスト膜を用いて、前記薄膜をエッチング
処理することを特徴とする微細パターンの形成方法。
【請求項２】
　前記第１のパターン形成ステップにおいて、ハードマスク膜で被覆された前記薄膜の上
に第１のレジスト膜よりなるパターンを形成し、
　前記エッチング工程において、前記第１パターンに加工された前記第１のレジスト膜及
び前記第２パターンに加工された前記第２のレジスト膜を用いて、前記ハードマスク膜を
エッチング処理し、前記第１パターン及び前記第２パターンよりなる第３パターンに加工
された前記ハードマスク膜を用いて、前記薄膜をエッチング処理することを特徴とする、
請求項１に記載の微細パターンの形成方法。
【請求項３】
　前記保護膜堆積ステップにおいて、エッチング装置内でエッチングガスを供給して保護
膜を堆積することを特徴とする、請求項１又は２に記載の微細パターンの形成方法。
【請求項４】
　前記第１トリミングステップにおいて、前記エッチング装置内でトリミング処理を行い
、
　前記保護膜堆積ステップにおいて、前記エッチング装置内で引続き保護膜を堆積するこ
とを特徴とする、請求項３に記載の微細パターンの形成方法。
【請求項５】
　前記第１パターン形成ステップにおいて、反射防止膜を介して第１のレジスト膜よりな
るパターンを形成することを特徴とする、請求項１乃至４のいずれか一項に記載の微細パ
ターンの形成方法。
【請求項６】
　前記第１トリミングステップのトリミング処理する時間と、前記保護膜堆積ステップの
保護膜を堆積する時間とを制御することにより、所定の線幅を有する前記第１のパターン
に加工し、
　前記第２のパターンの線幅が前記所定の線幅と等しくなるように、前記第２トリミング
ステップのトリミング処理する時間を制御することを特徴とする、請求項１乃至５のいず
れか一項に記載の微細パターンの形成方法。
【請求項７】
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　前記薄膜は、ＳｉＮ、ＳｉＯ２、アモルファスシリコン、ポリシリコンのうちの少なく
とも一つであることを特徴とする、請求項１乃至６のいずれか一項に記載の微細パターン
の形成方法。
【請求項８】
　前記反射防止膜は、アモルファスカーボン、ポリフェノール、フォトレジストのうちの
少なくとも一つであることを特徴とする、請求項５に記載の微細パターンの形成方法。
【請求項９】
　前記エッチングガスは、フルオロカーボンを含むことを特徴とする、請求項１乃至６の
いずれか一項に記載の微細パターンの形成方法。
【請求項１０】
　前記エッチングガスは、ハロゲン含有ガスを含むことを特徴とする、請求項１乃至６の
いずれか一項に記載の微細パターンの形成方法。
【請求項１１】
　前記フルオロカーボンは、ＣＨ３Ｆ、ＣＨＦ３、ＣＦ４のうちの少なくとも一つである
ことを特徴とする、請求項９に記載の微細パターンの形成方法。
【請求項１２】
　前記ハロゲン含有ガスは、ＨＢｒ、ＳＦ６のうちの少なくとも一つであることを特徴と
する請求項１０に記載の微細パターンの形成方法。
【請求項１３】
　前記第１トリミングステップにおいて、酸素含有ガスプラズマ又はオゾンガスを用いて
トリミング処理することを特徴とする、請求項１乃至６の何れか一項に記載の微細パター
ンの形成方法。
【請求項１４】
　前記酸素含有ガスプラズマは、Ｏ２ガス、ＮＯガス、Ｎ２Ｏガス、Ｈ２Ｏガス、Ｏ３ガ
スのうちの少なくとも一つをプラズマ化したものであることを特徴とする請求項１３に記
載の微細パターンの形成方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体プロセスに用いられる微細パターンの形成方法に係り、特に露光装置
の解像限界以下のパターンの形成において、製造プロセスのコストを増大させることなく
パターン寸法を高精度に調整することができる微細パターンの形成方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体デバイスの高集積化に伴って、製造プロセスに要求される配線や分離幅は、微細
化されてきている。一般的に、微細パターンは、フォトリソグラフィ技術を用いてレジス
トパターンを形成し、レジストパターンをエッチングのマスクに用いて下地の各種薄膜を
エッチングすることで形成される。従って、微細パターンを形成するためにはフォトリソ
グラフィ技術が重要であるが、近時の半導体デバイスの微細化は、フォトリソグラフィ技
術の解像限界以下を要求するまでに至っている。特に、現在主流であるＡｒＦ液浸露光技
術の解像限界は、４ｘｎｍ世代で限界に達すると言われているため、更に微細な３ｘｎｍ
世代では、ダブルパターニング技術（Double Pattering：ＤＰ）という微細化技術によっ
て達成されようとしており、現在ダブルパターニング技術の開発が盛んに行われている。
【０００３】
　このような解像限界以下のパターンを形成する技術は、例えば、特許文献１に記載され
ている。
【０００４】
　特許文献１は、第１の感光膜パターン（以下「第１パターン」という）を形成し、第１
パターンをベークした後、第１パターン上に酸化膜を形成する。この後、第１パターン同
士の間に第２の感光膜パターン（以下「第２パターン」という）を形成し、第１パターン
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及び第２パターンをエッチングマスクに用いて下地の薄膜をエッチングして微細パターン
を形成する。
【０００５】
　特許文献１によれば、２つの露光マスクを利用して微細パターンを形成するので、１つ
の露光マスクを利用して微細パターンを形成する場合に比較して２倍以上の分解能を得る
ことができる。このため、解像限界以下の微細パターンを形成することができる。
【０００６】
　上記を含め、解像限界以下の微細パターンを形成する形成方法として、ＳＷＴ（サイド
ウォールトランスファー：Side Wall Transfer）、ＬＥＬＥ（リソグラフィ－エッチング
－リソグラフィ－エッチング：Lithography Etching Lithography Etching）、ＬＬＥ（
リソグラフィ－リソグラフィ－エッチング：Lithography Lithography Etching）が注目
されている。ＬＥＬＥは、１回目の露光（第１パターン）を行った後、１回目のエッチン
グを行い、２回目の露光（第２パターン）を行った後、２回目のエッチングを行う。ＬＬ
Ｅは、１回目の露光（第１パターン）、２回目の露光（第２パターン）を行った後、エッ
チングを行う。従って、ＬＬＥは、露光とエッチングを交互に２回ずつ行うＬＥＬＥに比
べ、エッチングの工程が１回減ることによって製造コストを削減することができる。
【０００７】
　このようにＬＬＥによりパターニング方法を行う場合、第１パターンが形成された基板
上に第２パターンを形成するために第２のレジスト膜を塗布する際に、第２のレジスト膜
に含有される有機溶剤等の溶剤により第１パターンが溶解することを防止するために、第
１パターンを保護（レジストフリージング）する必要がある。第１パターンを保護する技
術として、第１パターン上に保護膜としてシリコン酸化膜を形成する技術があり、例えば
、特許文献２に記載されている。
【０００８】
　特許文献２は、解像限界以下の微細パターンを形成する方法は記載していないが、レジ
ストパターン上に酸化膜を形成することで、レジストパターンの薄型化現象を防止でき、
形成された微細パターンにストリエーションやウィグリングが生ずることを防止できる技
術が記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特許第２７５７９８３号公報
【特許文献２】特開２００４－０８００３３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　ところが、ＬＬＥにおいて第１パターンを保護するために第１パターン上にシリコン酸
化膜を成膜する場合、次のような問題があった。
【００１１】
　シリコン酸化膜の成膜プロセスは、シリコン酸化膜を成膜する成膜装置中で、有機シリ
コンを含む第１のガスと、活性化された酸素種を含む第２のガスとを基板上に供給して成
膜を行うプロセスである。そのため、工程数が増大し、プロセス条件も複雑になるという
問題があった。
【００１２】
　特に、ＬＬＥによる微細パターンの形成方法の第１パターン及び第２パターンを形成す
る工程を行う場合、第１パターンのＣＤ値（限界寸法：Critical Dimension）値と、第２
パターンのＣＤ値とが同一の寸法になるように制御する必要がある。しかしながら、第１
パターン上にはシリコン酸化膜が形成されているが、第１パターンのＣＤ値と第２パター
ンのＣＤ値とを同一の寸法にすることができないという問題があった。
【００１３】
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　具体的には、第１パターン上にシリコン酸化膜が形成された場合、第２パターンを形成
する際に用いられる有機溶剤及び現像液に対する第１パターンの耐性が悪いため、第２パ
ターンを形成する際に第１パターンの形状が変化してしまい、第１パターンのＣＤ値と第
２パターンのＣＤ値とを同一の寸法にすることができないという問題があった。
【００１４】
　更に、形成された第１パターン及び第２パターンをエッチングマスクに用い、その下層
の被エッチング層をエッチングする場合、エッチングマスク自体に対する被エッチング層
のエッチングレート比（選択比）が第１パターンと第２パターンとの間で異なり、第１パ
ターンを転写した被エッチング層のパターンのＣＤ値と、第２パターンを転写した被エッ
チング層のパターンのＣＤ値とを同一の寸法にすることができないという問題があった。
【００１５】
　本発明は上記の点に鑑みてなされたものであり、ＬＬＥプロセスにより微細パターンを
形成する際に、工程数を削減することができるとともに、第１パターンのＣＤ値と第２パ
ターンのＣＤ値との差を小さくすることができ、第１パターンを転写した被エッチング層
のパターンのＣＤ値と、第２パターンを転写した被エッチング層のパターンのＣＤ値との
差を小さくすることができる微細パターンの形成方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　上記の課題を解決するために本発明では、次に述べる各手段を講じたことを特徴とする
ものである。
【００１７】
　第１の発明は、第１の形状加工工程と、第２の形状加工工程と、エッチング工程とを有
し、基板上に形成した薄膜の微細加工を行う微細パターンの形成方法であって、前記第１
の形状加工工程は、前記薄膜の上に、第１のピッチで配列し、第１のレジスト膜よりなる
パターンを形成する第１のパターン形成ステップと、前記第１のレジスト膜よりなるパタ
ーンをトリミング処理する第１トリミングステップと、トリミング処理された前記第１の
レジスト膜よりなるパターンの上にエッチングガスの反応生成物よりなる保護膜を堆積し
、第１パターンに加工する保護膜堆積ステップとを有し、前記第２の形状加工工程は、前
記保護膜の上に、前記第１のピッチと略等しい第２のピッチで配列し、かつ、前記第１の
ピッチの略半分ずらして前記第１パターンと交互に配列し、第２のレジスト膜よりなるパ
ターンを形成する第２のパターン形成ステップと、前記第２のレジスト膜よりなるパター
ンをトリミング処理し、第２パターンに加工する第２トリミングステップとを有し、前記
エッチング工程において、前記第１パターンに加工された前記第１のレジスト膜及び前記
第２パターンに加工された前記第２のレジスト膜を用いて、前記薄膜をエッチング処理す
ることを特徴とする。
【００１８】
　第２の発明は、第１の発明に係る微細パターンの形成方法において、前記第１のパター
ン形成ステップにおいて、ハードマスク膜で被覆された前記薄膜の上に第１のレジスト膜
よりなるパターンを形成し、前記エッチング工程において、前記第１パターンに加工され
た前記第１のレジスト膜及び前記第２パターンに加工された前記第２のレジスト膜を用い
て、前記ハードマスク膜をエッチング処理し、前記第１パターン及び前記第２パターンよ
りなる第３パターンに加工された前記ハードマスク膜を用いて、前記薄膜をエッチング処
理することを特徴とする。
【００１９】
　第３の発明は、第１又は第２の発明に係る微細パターンの形成方法において、前記保護
膜堆積ステップにおいて、エッチング装置内でエッチングガスを供給して保護膜を堆積す
ることを特徴とする。
【００２０】
　第４の発明は、第３の発明に係る微細パターンの形成方法において、前記第１トリミン
グステップにおいて、前記エッチング装置内でトリミング処理を行い、前記保護膜堆積ス
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テップにおいて、前記エッチング装置内で引続き保護膜を堆積することを特徴とする。
【００２１】
　第５の発明は、第１乃至第４のいずれか一つの発明に係る微細パターンの形成方法にお
いて、前記第１パターン形成ステップにおいて、反射防止膜を介して第１のレジスト膜よ
りなるパターンを形成することを特徴とする。
【００２２】
　第６の発明は、第１乃至第５のいずれか一つの発明に係る微細パターンの形成方法にお
いて、前記第１トリミングステップのトリミング処理する時間と、前記保護膜堆積ステッ
プの保護膜を堆積する時間とを制御することにより、所定の線幅を有する前記第１のパタ
ーンに加工し、前記第２のパターンの線幅が前記所定の線幅と等しくなるように、前記第
２トリミングステップのトリミング処理する時間を制御することを特徴とする。
【００２３】
　第７の発明は、第１乃至第６のいずれか一つの発明に係る微細パターンの形成方法にお
いて、前記薄膜は、ＳｉＮ、ＳｉＯ２、アモルファスシリコン、ポリシリコンのうちの少
なくとも一つであることを特徴とする。
【００２４】
　第８の発明は、第５の発明に係る微細パターンの形成方法において、前記反射防止膜は
、アモルファスカーボン、ポリフェノール、フォトレジストのうちの少なくとも一つであ
ることを特徴とする。
【００２５】
　第９の発明は、第１乃至第６のいずれか一つの発明に係る微細パターンの形成方法にお
いて、前記エッチングガスは、フルオロカーボンを含むことを特徴とする。
【００２６】
　第１０の発明は、第１乃至第６のいずれか一つの発明に係る微細パターンの形成方法に
おいて、前記エッチングガスは、ハロゲン含有ガスを含むことを特徴とする。
【００２７】
　第１１の発明は、第９の発明に係る微細パターンの形成方法において、前記フルオロカ
ーボンは、ＣＨ３Ｆ、ＣＨＦ３、ＣＦ４のうちの少なくとも一つであることを特徴とする
。
【００２８】
　第１２の発明は、第１０の発明に係る微細パターンの形成方法において、前記ハロゲン
含有ガスは、ＨＢｒ、ＳＦ６のうちの少なくとも一つであることを特徴とする。
【００２９】
　第１３の発明は、第１乃至第６のいずれか一つの発明に係る微細パターンの形成方法に
おいて、前記第１トリミングステップにおいて、酸素含有ガスプラズマ又はオゾンガスを
用いてトリミング処理することを特徴とする。
【００３０】
　第１４の発明は、第１３の発明に係る微細パターンの形成方法において、前記酸素含有
ガスプラズマは、Ｏ２ガス、ＮＯガス、Ｎ２Ｏガス、Ｈ２Ｏガス、Ｏ３ガスのうちの少な
くとも一つをプラズマ化したものであることを特徴とする。
【発明の効果】
【００３１】
　本発明によれば、ＬＬＥプロセスにより微細パターンを形成する際に、工程数を削減す
ることができるとともに、第１パターンのＣＤ値と第２パターンのＣＤ値との差を小さく
することができ、第１パターンを転写した被エッチング層のパターンのＣＤ値と、第２パ
ターンを転写した被エッチング層のパターンのＣＤ値との差を小さくすることができる。
【図面の簡単な説明】
【００３２】
【図１】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法の各工程の手順を説明
するためのフローチャートである。
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【図２Ａ】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図
であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その１）である。
【図２Ｂ】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図
であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その２）である。
【図２Ｃ】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図
であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その３）である。
【図３】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用されるエッチン
グ装置の構成を模式的に示す縦断面図である。
【図４】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図で
あり、第１トリミングステップ及び保護膜堆積ステップにおける微細パターンの構造を模
式的に示す断面図である。
【図５】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図で
あり、保護膜堆積ステップを従来の方法で行う場合の第１トリミングステップ及び保護膜
堆積ステップにおける微細パターンの構造を模式的に示す断面図である。
【図６】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図で
あり、実施例１で保護膜を堆積した場合の微細パターンの断面形状を、写真と、写真を説
明する図とで示す図である。
【図７】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図で
あり、実施例１の条件のうち堆積時間を変化させた場合の堆積時間とＣＤ変化量との関係
を示すグラフである。
【図８】本発明の第２の実施の形態に係る微細パターンの形成方法の各工程の手順を説明
するためのフローチャートである。
【図９Ａ】本発明の第２の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図
であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その１）である。
【図９Ｂ】本発明の第２の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図
であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その２）である。
【図９Ｃ】本発明の第２の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図
であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その３）である。
【図１０】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を従来と比較して説
明するための図である。
【発明を実施するための形態】
【００３３】
　次に、本発明を実施するための最良の形態について第１の実施の形態及び第２の実施の
形態を例示し、図面と共に説明する。
【００３４】
　本発明に係る微細パターンの形成方法においては、微細パターンに加工される膜である
薄膜の上層にハードマスク膜が設けられていてもよく、あるいは設けられていなくてもよ
い。従って、本発明における第１の実施の形態及び第２の実施の形態は、それぞれハード
マスク膜が設けられていない場合及びハードマスク膜が設けられている場合に相当する。
（第１の実施の形態）
　図１乃至図７を参照し、本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法及び
成膜装置を説明する。
【００３５】
　初めに、図１乃至図２Ｃを参照し、本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形
成方法を説明する。
【００３６】
　図１は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法の各工程の手順を説明するための
フローチャートである。図２Ａ乃至図２Ｃは、本実施の形態に係る微細パターンの形成方
法を説明するための図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図
である。また、図１の、ステップＳ１１乃至ステップＳ１９の各々の工程が行われた後の
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微細パターンの構造は、図２Ａ（ａ）乃至図２Ｃ（ｉ）の各々の断面図で示される構造に
対応する。
【００３７】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法は、図１に示すように、第１の形状加工工
程と、第２の形状加工工程と、エッチング工程とを有し、基板上に形成した薄膜の微細加
工を行う微細パターンの形成方法である。始めに、第１の形状加工工程を行う。第１の形
状加工工程は、薄膜及び反射防止膜を形成するステップと、第１のレジスト膜を形成する
ステップと、第１のパターン形成ステップと、第１トリミングステップと、保護膜堆積ス
テップとを含む。第１の形状加工工程を行った後、第２の形状加工工程を行う。第２の形
状加工工程は、第２のレジスト膜を形成するステップと、第２のパターン形成ステップと
、第２トリミングステップとを含む。第２の形状加工工程を行った後、薄膜をエッチング
処理するエッチング工程を行う。薄膜及び反射防止膜を形成するステップはステップＳ１
１の工程を含み、第１のレジスト膜を形成するステップはステップＳ１２の工程を含み、
第１のパターン形成ステップはステップＳ１３の工程を含み、第１トリミングステップは
ステップＳ１４の工程を含み、保護膜堆積ステップはステップＳ１５の工程を含み、第２
のレジスト膜を形成するステップはステップＳ１６の工程を含み、第２のパターン形成ス
テップはステップＳ１７の工程を含み、第２トリミングステップはステップＳ１８の工程
を含み、薄膜をエッチング処理するエッチング工程はステップＳ１９の工程を含む。
【００３８】
　なお図１に示すように、ステップＳ１４とステップＳ１５の工程は、同一チャンバ（処
理容器）内で連続処理される。
【００３９】
　ステップＳ１１は、半導体基板上に薄膜及び反射防止膜を形成する工程である。図２Ａ
（ａ）は、ステップＳ１１の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である
。
【００４０】
　ステップＳ１１では、図２Ａ（ａ）に示すように、半導体基板１０１上に、薄膜１０２
を形成する。薄膜１０２は後に微細パターンに加工される膜である。次いで、薄膜１０２
上に反射防止材料を塗布し、反射防止膜（ＢＡＲＣ：Bottom Anti-Reflecting Coating）
１０３を形成する。
【００４１】
　なお、半導体基板１０１は、半導体、例えば、シリコン基板のみを示すものではなく、
半導体基板内、又は半導体基板上に形成された半導体素子や集積回路パターンに対応した
導電膜、これらを絶縁する層間絶縁膜が形成された構造体とを含む、と定義する。
【００４２】
　薄膜１０２の材質は、特に限定されるものではなく、例えばＳｉＮ、ＳｉＯ２などの絶
縁膜、アモルファスシリコン、ポリシリコンのような導電膜を用いることができる。本実
施の形態では、ＳｉＮよりなる薄膜１０２を例示する。また、薄膜１０２の厚さは、特に
限定されるものではなく、例えば２０～２００ｎｍとすることができる。
【００４３】
　反射防止膜（ＢＡＲＣ）１０３の材質は、特に限定されるものではなく、例えば化学気
相法（ＣＶＤ：Chemical Vapor Deposition）により成膜されたアモルファスカーボン、
スピンオンにより成膜されたポリフェノールやｉ線レジスト等のフォトレジストを含む広
範な有機系の材料を用いることができる。また、反射防止膜（ＢＡＲＣ）１０３の厚さは
、特に限定されるものではなく、例えば３０～３００ｎｍとすることができる。
【００４４】
　次に、ステップＳ１２及びステップＳ１３の１回目のフォトリソグラフィを行う。
【００４５】
　ステップＳ１２は、第１のレジスト膜１０４を成膜する工程である。図２Ａ（ｂ）は、
ステップＳ１２の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
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【００４６】
　図２Ａ（ｂ）に示すように、反射防止膜（ＢＡＲＣ）１０３上にレジストを塗布し、第
１のレジスト膜１０４を形成する。
【００４７】
　第１のレジスト膜１０４の材質は、例えばＡｒＦレジストを用いることができる。また
、第１のレジスト膜１０４の厚さは、特に限定されるものではなく、例えば５０～２００
ｎｍとすることができる。
【００４８】
　次に、ステップＳ１３を含む第１のパターン形成ステップを行う。ステップＳ１３は、
成膜された第１のレジスト膜１０４を露光、現像して第１のレジスト膜よりなるパターン
１０４ａを形成する工程である。また、図２Ａ（ｃ）は、ステップＳ１３の工程が行われ
た後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【００４９】
　図２Ａ（ｃ）に示すように、フォトリソグラフィ技術を用いて、第１のレジスト膜１０
４を、第１のピッチｐ１を有し、第１のレジスト膜よりなるパターン１０４ａに加工する
。従って、第１のレジスト膜よりなるパターン１０４ａは、第１のピッチｐ１で配列する
。また、本実施の形態では、第１のレジスト膜よりなるパターン１０４ａの一例として、
第１のピッチｐ１を露光装置の解像限界とする。
【００５０】
　次に、ステップＳ１４を含む第１トリミングステップを行う。ステップＳ１４は、第１
のレジスト膜よりなるパターン１０４ａをトリミング処理（第１回トリミング処理）し、
第１のレジスト膜よりなるパターン１０４ｂを形成する工程である。また、図２Ａ（ｄ）
は、ステップＳ１４の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【００５１】
　なお、トリミング処理は、本発明における各形状加工工程の各トリミングステップにお
ける形状を加工する処理に相当し、スリミング処理又はシュリンク処理ともいう。
【００５２】
　トリミング処理の方法は、特に限定されるものではなく、トリミング処理の条件の一例
は、酸素ラジカル、又はオゾンガスを含む雰囲気中、温度は室温～１００℃である。また
、図２Ａ（ｃ）及び図２Ａ（ｄ）に示されるように、トリミング処理されてできる第１の
レジスト膜よりなるパターン１０４ｂのライン幅は、トリミング処理を行う前の第１のレ
ジスト膜よりなるパターン１０４ａのライン幅に比べ細くなる。
【００５３】
　本実施の形態において、ステップＳ１４は、酸素含有ガスプラズマ又はオゾンガスを用
い、エッチング装置の処理容器内で行われる。また、酸素含有ガスプラズマは、Ｏ２ガス
、ＮＯガス、Ｎ２Ｏガス、Ｈ２Ｏガス、Ｏ３ガスのうちの少なくとも一つをプラズマ化し
たものを用いることができる。
【００５４】
　次に、ステップＳ１４に引続いて、エッチング装置の処理容器内でステップＳ１５の工
程を含む保護膜堆積ステップを行う。ステップＳ１５は、エッチング装置の処理容器内に
エッチングガスを供給し、トリミング処理された第１のレジスト膜よりなるパターン１０
４ｂ及び反射防止膜（ＢＡＲＣ）１０３上に、エッチングガスの反応生成物よりなる保護
膜１０５を堆積させ、第１パターン１０４ｃに加工する保護膜堆積処理（レジストフリー
ジング処理又はハードニング処理）を行う保護膜堆積ステップである。また、図２Ｂ（ｅ
）は、ステップＳ１５の工程が行われた後の半導体装置の構造を示す断面図である。
【００５５】
　フルオロカーボンガス又はハロゲン含有ガスを含むエッチングガスをエッチング装置の
処理容器内に供給し、エッチングガスが単独で又は第１のレジスト膜よりなるパターン１
０４ｂ若しくは反射防止膜（ＢＡＲＣ）１０３の表面と反応して生成する反応生成物より
なる保護膜１０５を堆積する。その結果、図２Ｂ（ｅ）に示されるように、第１のレジス
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ト膜よりなるパターン１０４ｂが形成されている部分（ライン）及び形成されていない部
分（スペース）を含め、基板全面にエッチングガスの反応生成物よりなる保護膜１０５が
堆積する。保護膜１０５が堆積することによって、第１のレジスト膜よりなるパターン１
０４ｂは、図２Ｂ（ｅ）に示されるように、第１パターン１０４ｃに加工される。
【００５６】
　フルオロカーボンガスとして、特に限定されるものではないが、例えばＣＨ３Ｆ、ＣＨ
Ｆ３、ＣＦ４、Ｃ４Ｆ８、ＣＨ２Ｆ２、Ｃｌ２のうちの少なくとも一つを用いることがで
きる。また、ハロゲン含有ガスとして、特に限定されるものではないが、例えばＨＢｒ、
ＳＦ６、Ｃｌ２、ＨＣｌのうちの少なくとも一つを用いることができる。また、Ａｒガス
又は酸素ガスを添加して行うことができる。あるいは、ＣＦ４／Ｎ２やＣ４Ｆ８／Ｎ２の
ような原料ガスの混合ガスを用いることができる。
【００５７】
　次に、ステップＳ１６及びステップＳ１７の２回目のフォトリソグラフィを行う。
【００５８】
　ステップＳ１６は、第２のレジスト膜１０７を成膜する工程である。図２Ｂ（ｆ）は、
ステップＳ１６の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【００５９】
　図２Ｂ（ｆ）に示すように、保護膜１０５上にレジストを塗布し、第２のレジスト膜１
０７を形成する。
【００６０】
　なお、ステップＳ１５の工程が行われた後、ステップＳ１６の工程を行う際に、保護膜
１０５上に、再度反射防止材料を塗布して反射防止膜（ＢＡＲＣ）を形成し、その後ステ
ップＳ１６を行ってもよい。その場合は、反射防止膜（ＢＡＲＣ）が形成された保護膜１
０５上にレジストを塗布し、第２のレジスト膜１０７を形成することになる。
【００６１】
　次に、ステップＳ１７を含む第２のパターン形成ステップを行う。ステップＳ１７は、
成膜された第２のレジスト膜１０７を露光、現像して第２のピッチｐ２を有する第２のレ
ジスト膜よりなるパターン１０７ａを形成する工程である。また、図２Ｂ（ｇ）は、ステ
ップＳ１７の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。このとき第２
のレジスト膜よりなるパターン１０７ａのピッチは、第２のピッチｐ２である。また、本
実施の形態では、第２のレジスト膜よりなるパターン１０７ａは、１回目のフォトリソグ
ラフィでトリミング処理される前の第１のレジスト膜よりなるパターン１０４ａと同じラ
イン・アンド・スペースパターンである。従って、第２のレジスト膜よりなるパターン１
０７ａは、第１のピッチｐ１に略等しい第２のピッチｐ２で配列する。さらに、第２のレ
ジスト膜よりなるパターン１０７ａは、加工された第１パターン１０４ｃのライン間に配
置され、第１パターン１０４ｃと第２のレジスト膜よりなるパターン１０７ａとが交互に
配置されるように加工する。すなわち、第２のレジスト膜よりなるパターン１０７ａは、
第１のピッチｐ１の略半分ずらして第１パターン１０４ｃと交互に配列する。
【００６２】
　次に、ステップＳ１８を含む第２トリミングステップを行う。ステップＳ１８は、第２
のレジスト膜よりなるパターン１０７ａをトリミング処理し、第２パターン１０７ｂに加
工する工程である（第２回トリミング処理）。また、図２Ｂ（ｈ）は、ステップＳ１８の
工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。ここでも、トリミング処理
の方法は、特に限定されるものではなく、トリミング処理の条件の一例は、酸素ラジカル
、又はオゾンガスを含む雰囲気中、温度は室温～１００℃である。
【００６３】
　第２回トリミング処理により、第１パターン１０４ｃ及び第２パターン１０７ｂからな
るレジストパターンが形成される。このレジストパターンは、第１パターン１０４ｃと第
２パターン１０７ｂとが交互に配置されたパターンであるので、そのピッチｐ３は、ピッ
チｐ１、及びｐ２よりも狭いピッチ、本実施の形態では、ピッチｐ１及びｐ２のほぼ１／



(11) JP 2010-161162 A 2010.7.22

10

20

30

40

50

２のピッチとなる。このように、別々に形成された第１パターン１０４ｃと第２パターン
１０７ｂとを交互に配置することで、解像限界以下のピッチを有するレジストパターンを
形成することができる。
【００６４】
　その後、ステップＳ１９の工程を行う。図２Ｃ（ｉ）に示すように、第１パターン１０
４ｃに加工された第１のレジスト膜及び第２パターン１０７ｂに加工された第２のレジス
ト膜をエッチングのマスクに用いて、反射防止膜（ＢＡＲＣ）１０３、保護膜１０５、及
び薄膜１０２をエッチング処理し、薄膜１０２を所望とする微細パターンに加工する。加
工された薄膜１０２のピッチｐ４は、第１パターン１０４ｃ及び第２パターン１０７ｂよ
りなるパターンのピッチｐ３とほぼ同じとなるので、薄膜１０２よりなる微細パターンの
ピッチｐ４は、解像限界以下にできる。このようにして、本実施の形態では、解像限界以
下のピッチを有する微細パターンを形成することができる。
【００６５】
　次に、図３を参照し、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用されるエッチ
ング装置について説明する。
【００６６】
　図３は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用されるエッチング装置の構
成を模式的に示す縦断面図である。
【００６７】
　図３に示すように、エッチング装置２０は、処理容器（チャンバ）２２と、チャンバ２
２内に配置されたウェハＷの載置台２３と、チャンバ２２の上方において載置台２３と対
向するように配置されたシャワーヘッド２４と、チャンバ２２内のガス等を排気するＴＭ
Ｐ（Turbo Molecular Pump）２５と、チャンバ２２及びＴＭＰ２５との間に配置され、チ
ャンバ２２内の圧力を制御する可変式バタフライバルブとしてＡＰＣ（Adaptive Pressur
e Control）バルブ２６とを有する。
【００６８】
　載置台２３には高周波電源２７が整合器（Matcher）２８を介して接続されており、高
周波電源２７は高周波電力を載置台２３に供給する。これにより、載置台２３は下部電極
として機能する。また、整合器２８は、載置台２３からの高周波電力の反射を低減して高
周波電力の載置台２３への供給効率を最大にする。載置台２３は高周波電源２７から供給
された高周波電力を処理空間Ｓに印加する。
【００６９】
　シャワーヘッド２４は円板状の下部ガス供給部２９及び円板状の上部ガス供給部３０か
らなり、下部ガス供給部２９に上部ガス供給部３０が重ねられている。また、下部ガス供
給部２９及び上部ガス供給部３０はそれぞれ第１のバッファ室３１及び第２のバッファ室
３２を有する。第１のバッファ室３１及び第２のバッファ室３２はそれぞれガス通気孔３
３、３４を介してチャンバ２２内に連通する。
【００７０】
　初めに、トリミング処理が行われるための装置の構成及び動作を説明する。
【００７１】
　トリミング処理が行われるとき、第１のバッファ室３１は酸素含有ガス供給系（図示し
ない）に接続されている。酸素含有ガス供給系は第１のバッファ室３１へ酸素含有ガスを
供給する。供給された酸素含有ガスはガス通気孔３３を介してチャンバ２２へ供給される
。また、第２のバッファ室３２は不活性ガス供給系（図示しない）に接続されている。不
活性ガス供給系は第２のバッファ室３２へ不活性ガスを供給する。供給された不活性ガス
はガス通気孔３４を介してチャンバ２２内へ供給される。
【００７２】
　このとき、高周波電源２７をオンにして高周波電界を形成し、この高周波電界により酸
素含有ガス及び不活性ガスをプラズマ化する。そして、このようにプラズマ化された酸素
含有ガス及び不活性ガスを処理容器２２内に供給する。これにより、レジストパターンを
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形成するレジストがアッシング処理されることによってレジストパターンの幅及び高さが
減少し、トリミング処理が行われる。この処理の時間は６０～６００ｓｅｃの範囲が例示
される。また、酸素含有ガスの流量は半導体ウェハＷの搭載枚数によっても異なるが、１
００～２００００ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃｃｍ）が例示され、不活性ガスの流量は半導体ウェ
ハＷの搭載枚数によっても異なるが、１００～２００００ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃｃｍ）が例
示される。また、高周波電源２７の周波数は１３．５６ＭＨｚが例示され、パワーとして
は５～１０００Ｗが採用される。また、この際の処理容器２２内の圧力は、１３．３～６
６５Ｐａが例示される。
【００７３】
　酸素含有ガスとしては、Ｏ２ガス、ＮＯガス、Ｎ２Ｏガス、Ｈ２Ｏガス、Ｏ３ガスを用
いることができ、これらを高周波電界によりプラズマ化して用いる。酸素ラジカルであれ
ば酸素含有ガスのプラズマに限らないが、酸素含有ガスのプラズマを形成することが好ま
しく、その中でもＯ２プラズマが好ましい。酸化剤として酸素ラジカル、特に酸素含有ガ
スのプラズマを用いることにより、トリミング処理を行う際の基板温度が３００℃以下、
さらには１００℃以下、理想的には室温でもトリミング処理が可能である。また、不活性
ガスとしては、Ａｒガス、Ｎ２ガスを用いることができる。
【００７４】
　あるいは、酸素含有ガスに代え、ＣＯ２を含む混合ガスを用いてもよい。この場合、Ｃ
Ｏ２を含む混合ガスが、エッチング装置の処理容器内に供給され、ＣＯ２を含む混合ガス
からプラズマが生成される。ＣＯ２を含む混合ガスから生成されたプラズマからの生成物
を用いて、トリミング処理が行われる。生成物には、Ｏ２

＋のようなイオン、ＯやＯ２
＊

（準安定原子）のような中性原子が含まれる。
【００７５】
　ＣＯ２を含む混合ガスを用いる場合、ＣＯ２を含む混合ガスは、少なくとも２５％のＣ
Ｏ２を含むことが好ましい。また、ＣＯ２を含む混合ガスは、少なくとも５０％のＣＯ２

を含むことが、より好ましい。更に、ＣＯ２を含む混合ガスは、少なくとも７５％のＣＯ

２を含むことが、最も好ましい。例えば、ＣＯ２を含む混合ガスとしては、ＣＯ２＋Ｏ２

、ＣＯ２＋ＣＯ、ＣＯ２＋ＣＯ＋Ｏ２、ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＋Ｏ２、ＣＯ２＋ＣＯ＋Ｈ２Ｏ、
ＣＯ２＋Ｎ２、及びＣＯ２＋Ｈ２の組み合わせが挙げられる。これらの混合物またはＣＯ

２に対して、様々な不活性ガスを追加してもよい。
【００７６】
　ＣＯ２を含む混合ガスを用いる場合、トリミング処理は、０．１から６００ｍＴｏｒｒ
の間のチャンバ圧力で行うことが好ましい。また、トリミング処理は、１から２００ｍＴ
ｏｒｒの間のチャンバ圧力で行うことが、より好ましい。更に、トリミング処理は、５か
ら１００ｍＴｏｒｒの間のチャンバ圧力で行うことが、最も好ましい。
【００７７】
　ＣＯ２を含む混合ガスを用いる場合、トリミング処理は、１０から２０００ワットの間
の入力電力で実行されることが好ましい。また、トリミング処理は、５０から１２００ワ
ットの間の入力電力で実行されることが、より好ましい。更に、トリミング処理は、１０
０から１０００ワットの間の入力電力で実行されることが、最も好ましい。
【００７８】
　シャワーヘッド２４には高周波電源３５が整合器３６を介して接続されており、高周波
電源３５は高周波電力をシャワーヘッド２４に供給する。これにより、シャワーヘッド２
４は上部電極として機能する。また、整合器３６は整合器２８と同様の機能を有する。シ
ャワーヘッド２４は高周波電源３５から供給された高周波電力を処理空間Ｓに印加する。
【００７９】
　このエッチング装置２０のチャンバ２２内では、上述したように、載置台２３及びシャ
ワーヘッド２４が処理空間Ｓに高周波電力を印加することにより、シャワーヘッド２４か
ら処理空間Ｓに供給された処理ガスを高密度のプラズマにしてイオンやラジカルを発生さ
せ、該イオンやラジカルによってウェハＷにエッチング処理を施す。
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【００８０】
　また、シャワーヘッド２４には載置台２３に載置されたウェハＷを上方から観測してウ
ェハＷのエッチングの終点を検出する電子顕微鏡を有する終点検出装置（図示しない）が
配設されている。
【００８１】
　次に、保護膜堆積ステップ又はエッチング工程が行われるための装置の構成及び動作を
説明する。
【００８２】
　保護膜堆積ステップ又はエッチング工程が行われるとき、第１のバッファ室３１はフル
オロカーボンガス供給系（図示しない）に接続されている。フルオロカーボンガス供給系
は第１のバッファ室３１へフルオロカーボンガスを供給する。供給されたフルオロカーボ
ンガスはガス通気孔３３を介してチャンバ２２へ供給される。また、第２のバッファ室３
２はハロゲン含有ガス供給系（図示しない）に接続されている。ハロゲン含有ガス供給系
は第２のバッファ室３２へハロゲン含有ガスを供給する。供給されたハロゲン含有ガスは
ガス通気孔３４を介してチャンバ２２内へ供給される。フルオロカーボンガス及びハロゲ
ン含有ガスは、本発明におけるエッチングガスに相当する。
【００８３】
　このとき、高周波電源２７をオンにして高周波電界を形成し、この高周波電界によりフ
ルオロカーボンガス又はハロゲン含有ガスをプラズマ化する。そして、このようにプラズ
マ化されたフルオロカーボンガス又はハロゲン含有ガスを処理容器２２内に供給する。こ
れにより、保護膜が堆積されるか、又は被エッチング層がエッチングされる。
【００８４】
　本実施の形態では、フルオロカーボンガス又はハロゲン含有ガスを含むエッチングガス
は、被処理層をエッチングするためではなく、エッチングガス自体が又は被エッチング層
と反応して生成する反応生成物よりなる保護層を堆積するために用いられる。この保護層
を堆積する時間は、半導体ウェハＷの搭載枚数や所望の保護層の厚さの目標値にもよるが
、６０～６００ｓｅｃの範囲が例示される。また、フルオロカーボンガス又はハロゲン含
有ガスを含むエッチングガスの流量は、フルオロカーボンガス又はハロゲン含有ガスの種
類や半導体ウェハＷの搭載枚数によっても異なるが、１００～２００００ｍＬ／ｍｉｎ（
ｓｃｃｍ）が例示される。また、高周波電源２７の周波数は１３．５６ＭＨｚが例示され
、パワーとしては５～１０００Ｗが採用される。また、この際の処理容器２２内の圧力は
、１３．３～６６５Ｐａが例示される。
【００８５】
　なお、高周波電源２７、３５は両方とも、２７ＭＨｚから６０ＭＨｚの電源と２ＭＨｚ
の電源とを備えてもよい。種々の組み合わせで、多様な周波数の高周波電源を載置台２３
、シャワーヘッド２４に供給することができる。
【００８６】
　フルオロカーボンガスとして、前述したように、例えばＣＨ３Ｆ、ＣＨＦ３、ＣＦ４、
Ｃ４Ｆ８、ＣＨ２Ｆ２、Ｃｌ２を用いることができ、ハロゲン含有ガスとして、前述した
ように、例えばＨＢｒ、ＳＦ６、Ｃｌ２、ＨＣｌを用いることができ、これらを高周波電
界によりプラズマ化して用いる。
【００８７】
　なお、本実施の形態では、同一のチャンバ２２において、第１トリミングステップと保
護膜堆積ステップを行うが、二つのチャンバを隣接して配置し、チャンバ間をトランスフ
ァモジュール、ゲートバルブ等を介して気密可能に接続し、一つのチャンバにおいて第１
トリミングステップが終了したウェハＷを他のチャンバに移送し、引続いて保護膜堆積ス
テップを行うこともできる。
【００８８】
　また、複数のチャンバ、トランスファモジュール、ゲートバルブ等を配置するとともに
、図示しないローダーモジュール、ロードロックモジュール、ウェハ載置台、フープ、当
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を組合せることによって基板処理システムを構成することもでき、それらの各モジュール
を、図示しないＬＣＤ（Liquid Crystal Display）よりなる表示部を備えたオペレーショ
ンパネル等によって作業者が制御することができる。
【００８９】
　次に、図４及び図５を参照し、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法の保護膜堆
積ステップを行うことによって、工程を削減することができる作用効果について説明する
。
【００９０】
　図４は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図であり、第１
トリミングステップ及び保護膜堆積ステップにおける微細パターンの構造を模式的に示す
断面図である。図５は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図
であり、保護膜堆積ステップを従来の方法で行う場合の第１トリミングステップ及び保護
膜堆積ステップにおける微細パターンの構造を模式的に示す断面図である。図４（ａ）、
図４（ｂ）、図４（ｃ）は、図２Ａ（ｃ）、図２Ａ（ｄ）、図２Ｂ（ｅ）に対応し、図５
（ａ）、図５（ｂ）、図５（ｄ）は、図２Ａ（ｃ）、図２Ａ（ｄ）、図２Ｂ（ｅ）に対応
する。
【００９１】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法においては、図２Ａ（ｃ）に示す第１のパ
ターン形成ステップが行われた後、第１のレジスト膜１０４が第１のレジスト膜よりなる
パターン１０４ａに加工された半導体ウェハＷは、図４（ａ）に示すように、エッチング
装置２０内に導入される。次に、図４（ｂ）に示すように、エッチング装置２０内で酸素
含有ガスプラズマ又はオゾンガスを用いて第１のレジスト膜よりなるパターン１０４ａの
形状を第１のレジスト膜よりなるパターン１０４ｂに加工する第１トリミングステップが
行われる。次に、図４（ｃ）に示すように、エッチング装置２０内で引続いて、第１トリ
ミングステップにより形状を加工された第１のレジスト膜よりなるパターン１０４ｂ及び
反射防止膜（ＢＡＲＣ）１０３上に、フルオロカーボンガス又はハロゲン含有ガスを含む
エッチングガスを供給し、エッチングガスの反応生成物よりなる保護膜１０５を堆積する
保護膜堆積処理（レジストフリージング処理又はハードニング処理）を行う保護膜堆積ス
テップが行われる。その後、エッチング装置から搬出され、図２Ｂ（ｆ）に示す第２のレ
ジスト膜１０７を形成する工程が行われる。
【００９２】
　一方、従来は、図５に示すように、図２Ａ（ｃ）に示す第１のパターン形成ステップが
行われた後、第１のレジスト膜１０４が第１のレジスト膜よりなるパターン１０４ａに加
工された半導体ウェハＷは、図５（ａ）に示すように、レジスト塗布装置２０ａに導入さ
れる。次に、図５（ｂ）に示すように、レジスト塗布装置２０ａ内でフォトリソグラフィ
技術を用いて第１のレジスト膜よりなるパターン１０４ａの形状を第１のレジスト膜より
なるパターン１０４ｂに加工する第１トリミングステップが行われる。第１のレジスト膜
１０４が第１のレジスト膜よりなるパターン１０４ｂに加工された半導体ウェハＷは、図
５（ｃ）に示すように、成膜装置４０内に導入される。次に、図５（ｄ）に示すように、
成膜装置４０内で、第１トリミングステップにより形状を加工された第１のレジスト膜よ
りなるパターン１０４ｂ及び反射防止膜（ＢＡＲＣ）１０３上に、アミノシラン系プリカ
ーサと酸素含有ガスプラズマ又はオゾンガスとを用いてＳｉＯ２膜１０５ａを成膜する成
膜工程が行われる。成膜工程は、本実施の形態における保護膜堆積処理（レジストフリー
ジング処理又はハードニング処理）を行う保護膜堆積ステップに相当する。その後、半導
体ウェハＷはエッチング装置に導入され、図２Ｂ（ｆ）に示す第２のレジスト膜１０７を
形成する工程が行われる。
【００９３】
　図４（ａ）乃至図４（ｃ）、図５（ａ）乃至図５（ｄ）の工程を比較すると、図５に示
す従来の微細パターンの形成方法では、図４に示す本実施の形態に係る微細パターンの形
成方法よりも工程が多い。すなわち、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法におい
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ては、従来、第１トリミングステップをレジスト塗布装置で行っていたところ、酸素含有
ガスプラズマ又はオゾンガスに加えてフルオロカーボンガス又はハロゲン含有ガスを含む
エッチングガスを供給する供給手段を具備したエッチング装置を用いることによって第１
トリミングステップと保護膜堆積ステップとを連続して処理することができるため、工程
を削減することができる。
【００９４】
　なお、図５で示した従来の方法の例として、第１トリミングステップを、レジスト塗布
装置を用いて行う場合を示した。しかし、従来の方法は、レジスト塗布装置の代わりにア
ッシング装置を用い、フォトリソグラフィ技術の代わりに酸素含有ガスプラズマを用いて
行う場合もあり、その場合も、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法においては、
従来よりも工程を削減することができる。
【００９５】
　次に、本実施の形態に基づいて実際に微細パターンを形成した結果について説明する。
【００９６】
　最初に、実施例１として、エッチング装置内に酸素含有ガスを供給しながら第１トリミ
ングステップである第１のレジスト膜よりなるパターンのトリミング処理を行った。トリ
ミング処理の際のトリミング条件を表１に示す。
【００９７】
【表１】

　表１は、トリミング条件として、トリミング処理を行う際のエッチング装置の処理容器
内の圧力、上部電極の電力、下部電極の電力、Ｏ２ガスの流量、Ａｒガスの流量、処理時
間を示す。ここでは、酸素含有ガスとしてＯ２ガス及びＡｒガスの混合ガスを用いた。Ｏ

２ガス及びＡｒガスの流量は、それぞれ５０ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃｃｍ）、２００ｍＬ／ｍ
ｉｎ（ｓｃｃｍ）とし、エッチング装置の処理容器内の圧力を２．６６Ｐａ（２０ｍＴｏ
ｒｒ）とした。上部電極に印加するバイアス電圧を２００Ｗとし、下部電極にはバイアス
電圧を印加しなかった（０Ｗ）。処理時間を２０ｓｅｃとした。
【００９８】
　引き続き、エッチング装置内で、エッチングガスを供給し、エッチングガスの反応生成
物よりなる保護膜を堆積する保護膜堆積処理（レジストフリージング処理又はハードニン
グ処理）を行った。保護膜堆積処理（レジストフリージング処理又はハードニング処理）
の際の保護膜の堆積条件を表２の実施例１に示す。
【００９９】
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【表２】

　表２は、保護膜堆積処理を行う際のエッチング装置の処理容器内の圧力、上部電極の電
力、下部電極の電力、エッチングガスの流量、処理時間を示す。実施例１では、エッチン
グガスとして、ＣＨ３Ｆガス及びＨＢｒガスの混合ガスを用いた。ＣＨ３Ｆガス及びＨＢ
ｒガスの流量は、それぞれ１００ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃｃｍ）、１００ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃ
ｃｍ）とし、エッチング装置の処理容器内の圧力を２．６６Ｐａ（２０ｍＴｏｒｒ）とし
た。上部電極及び下部電極に印加するバイアス電圧を、それぞれ６００Ｗ及び２００Ｗと
した。処理時間を５５ｓｅｃとした。
【０１００】
　このようにして、第１のレジスト膜よりなるパターン及びＢＡＲＣの上にエッチングガ
スの反応生成物よりなる保護膜を堆積させ、第１のレジスト膜よりなるパターンを第１パ
ターンに加工した基板を、エッチング装置の処理容器から取出し、有機溶剤に浸す有機溶
剤浸漬処理又は現像液に浸す現像液浸漬処理を行った。有機溶剤として、アセトン系シン
ナーであるＰＧＭＥ（プロピレングリコールメチルエーテル）およびＰＧＭＥＡ（プロピ
レングリコールモノメチルエーテルアセテート）の８０：２０の混合液であるＯＫ８２（
商品名：東京応化工業社製）を用いた。上記の有機溶剤浸漬処理又は現像液浸漬処理の前
後で、ＣＤ－ＳＥＭ（Critical Dimension - Scanning Electron Microscope）を用いて
、第１パターンよりなる微細パターンのＣＤ値寸法の測長を行った。図６に、実施例１で
保護膜を堆積した場合の微細パターンの断面形状をＳＥＭを用いて撮影した写真を示す。
図６は、それぞれ保護膜を堆積した直後（現像液浸漬処理を行う前）（図６（ａ））、及
びその後現像液浸漬処理を行った後（図６（ｂ））の微細パターンの断面形状を、写真と
、写真を説明する図とで示す図である。図６（ａ）及び図６（ｂ）に示すように、第１パ
ターンの幅寸法をＣＤ値、第１パターンの高さとＢＡＲＣ膜厚との合計をＨとする。実施
例１を行って得られたＣＤ値及びＨを表３の実施例１に示す。
【０１０１】
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【表３】

　表３は、第１パターンの幅寸法ＣＤ値、縦寸法Ｈを、浸漬処理前、有機溶剤浸漬処理後
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、現像液浸漬処理後の３つの場合について測定した結果を示すものである。有機溶剤浸漬
処理後、現像液浸漬処理後のＣＤ値、Ｈについては、式（１）に示すように、浸漬処理前
の値を基準とした場合の変化率を百分率で示している。
【０１０２】
【数１】

　例えば、表３の実施例１において、現像液浸漬処理後のＣＤ値変化率である６．７％は
、浸漬処理前のＣＤ値が６０ｎｍであり、現像液浸漬処理後のＣＤ値が６４ｎｍであるこ
とから、（６４－６０）／６０×１００＝６．７によって求められたものである。
【０１０３】
　次に、実施例２として、実施例１と同一のトリミング処理条件でトリミングを行った後
（トリミング処理の際のプロセス条件を表１に示す。）、引き続き、エッチング装置の処
理容器内で、異なるエッチングガスを供給し、エッチングガスの反応生成物よりなる保護
膜を堆積する保護膜堆積処理（レジストフリージング処理又はハードニング処理）を行っ
た。保護膜堆積処理（レジストフリージング処理又はハードニング処理）の際の保護膜の
堆積条件を表２の実施例２に示す。
【０１０４】
　実施例２では、エッチングガスとして、ＨＢｒガスを用いた。ＨＢｒガスの流量は、５
００ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃｃｍ）とし、エッチング装置の処理容器内の圧力を１３．３Ｐａ
（１００ｍＴｏｒｒ）とした。上部電極及び下部電極に印加するバイアス電圧を、それぞ
れ８００Ｗ及び０Ｗとした。処理時間を６０ｓｅｃとした。その後、実施例１と同様に、
保護膜を堆積させた基板をエッチング装置の処理容器から取出し、有機溶剤に浸す有機溶
剤浸漬処理又は現像液に浸す現像液浸漬処理を行い、有機溶剤浸漬処理又は現像液浸漬処
理の前後で、第１パターンのＣＤ値寸法の測長を行った。実施例２を行って得られたパタ
ーンの幅寸法及び高さ寸法を表３の実施例２に示す。
【０１０５】
　表３に示すように、現像液浸漬処理の前後でのパターンの幅寸法の変化を比較すると、
ＣＨ３Ｆガス及びＨＢｒガスの混合ガスを用いた場合は、ＨＢｒガスを用いた場合に比べ
、パターンの幅寸法の増加分が少なくなっている。現像液浸漬処理後にパターンの幅寸法
が増加することは、現像液浸漬処理によって第１パターンが溶解等によって形状が劣化し
たことを意味する。従って、ＣＨ３Ｆガス及びＨＢｒガスの混合ガスを用いた場合は、Ｈ
Ｂｒガスを用いた場合に比べ、第１パターンが溶解等により形状が劣化し難くなっている
。
【０１０６】
　次に、現像液浸漬処理の前後でのパターンの縦寸法の変化を比較すると、ＣＨ３Ｆガス
及びＨＢｒガスの混合ガスを用いた場合は、ＨＢｒガスを用いた場合に比べ、パターンの
縦寸法の増加分が少なくなっている。現像液浸漬処理後にパターンの縦寸法が増加するこ
とは、現像液浸漬処理によって第１パターンの下層であるＢＡＲＣが溶解等によって形状
が劣化したことを意味する。従って、ＣＨ３Ｆガス及びＨＢｒガスの混合ガスを用いた場
合は、ＨＢｒガスを用いた場合に比べ、第１パターンが溶解等により形状が劣化し難くな
っている。
【０１０７】
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　また、有機溶剤に浸す処理を行った場合、現像液浸漬処理の前後で、ＣＨ３Ｆガス及び
ＨＢｒガスの混合ガスを用いた場合は、第１パターンの形状はほとんど変化しないが、Ｈ
Ｂｒガスを用いた場合は、第１パターンが溶解剥離してしまう。
【０１０８】
　以上より、エッチングガスとしてＣＨ３Ｆを含む場合は、ＣＨ３Ｆを含まない場合と比
べ、第２パターンを形成する際の有機溶剤への浸漬処理及び現像液浸漬処理を行う際に、
第１パターンの形状をほとんど変化させることなく保持することが可能である。
【０１０９】
　更に、次に、実施例３として、実施例１と同一のトリミング処理条件でトリミングを行
った後（トリミング処理の際のプロセス条件を表１に示す。）、引き続き、エッチング装
置の処理容器内で、更に異なるエッチングガスを供給し、エッチングガスの反応生成物よ
りなる保護膜を堆積する保護膜堆積処理（レジストフリージング処理又はハードニング処
理）を行った。保護膜堆積処理（レジストフリージング処理又はハードニング処理）の際
の保護膜の堆積条件を表２の実施例３に示す。
【０１１０】
　実施例３では、エッチングガスとして、ＣＨ３Ｆガス及びＳＦ６ガスの混合ガスを用い
た。ＣＨ３Ｆガス及びＳＦ６ガスの流量は、それぞれ２００ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃｃｍ）、
３００ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃｃｍ）とし、エッチング装置の処理容器内の圧力を２．６６Ｐ
ａ（２０ｍＴｏｒｒ）とした。上部電極及び下部電極に印加するバイアス電圧を、それぞ
れ６００Ｗ及び１００Ｗとした。処理時間を３５ｓｅｃとした。その後、実施例１と同様
に、保護膜を堆積させた基板をエッチング装置の処理容器から取出し、有機溶剤に浸す有
機溶剤浸漬処理又は現像液に浸す現像液浸漬処理を行い、有機溶剤浸漬処理又は現像液浸
漬処理の前後で、第１パターンのＣＤ値寸法の測長を行った。実施例３を行って得られた
パターンの幅寸法及び高さ寸法を表３の実施例３に示す。
【０１１１】
　表３に示すように、現像液浸漬処理の前後でのパターンの幅寸法変化について、実施例
３を実施例１と比較すると、ＣＨ３Ｆガス及びＨＢｒガスの混合ガスを用いた場合も、Ｃ
Ｈ３Ｆガス及びＳＦ６ガスの混合ガスを用いた場合も、略同様な結果を示す。一方、現像
液浸漬処理の前後での縦寸法変化を比較すると、ＣＨ３Ｆガス及びＳＦ６ガスの混合ガス
を用いた場合は、ＣＨ３Ｆガス及びＨＢｒガスの混合ガスを用いた場合に比べ、Ｈの減少
量が多く、溶解したことを示している。
【０１１２】
　従って、エッチングガスとしてＨＢｒを含む場合は、ＨＢｒを含まない場合と比べ、第
２パターンを形成する際の有機溶剤への浸漬処理及び現像液浸漬処理を行う際に、第１パ
ターンの形状をほとんど変化させることなく保持することが可能である。
【０１１３】
　以上より、エッチングガスが反応して生成する反応生成物よりなる保護膜を第１のレジ
スト膜よりなるパターン上に堆積し、第１パターンに加工した場合、第１パターンの有機
溶剤及び現像液に対する耐性が向上することを見出した。また、ＣＨ３Ｆ／ＨＢｒの混合
ガスをエッチングガスとして用いる場合に、最も耐性が向上することを見出した。
【０１１４】
　次に、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法の保護膜堆積ステップを行うことに
よって、ＬＬＥプロセスによって形成される微細パターンの形状の第１パターンを転写し
たパターンと第２パターンを転写したパターンの形状を同一にすることができる作用効果
について説明する。
【０１１５】
　前述したように、形状加工された第１のレジスト膜よりなるパターンに保護膜を堆積さ
せることによって加工された第１パターンは、その後有機溶剤や現像液に浸漬した場合に
もＣＤ値やＢＡＲＣ厚を含めた第１パターンの高さであるＨを含め、形状の変化が少ない
。従って、保護膜が堆積され、加工された第１パターンは、第２パターンが形成される場
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合に、形状が劣化しない。従って、シリコン酸化膜を用いることなく、保護膜堆積処理（
レジストフリージング処理又はハードニング処理）の作用効果を確保することが可能であ
る。
【０１１６】
　加えて、エッチングガスの反応生成物よりなる保護膜を堆積させる場合、エッチングガ
スの反応生成物よりなる保護膜で被覆されることによって加工された第１パターンのエッ
チングレートと、第２パターンのエッチングレートとほぼ同一である。すなわち、エッチ
ングガスの反応生成物よりなる保護膜で被覆されることによって加工された第１パターン
のエッチングレートと、第２パターンのエッチングレートとの差は、反応生成物よりなる
保護膜が、Ｃ、Ｆ、Ｈ、Ｏ等を含む膜であるため、シリコン酸化膜を保護膜が、Ｓｉ、Ｏ
等を含む場合の第１パターンのエッチングレートと第２パターンのエッチングレートとの
差に比べて、小さい。従って、下層の例えばＳｉＮよりなる薄膜をエッチングする場合に
、第１パターンを転写したパターンの形状と、第２パターンを転写したパターンの形状と
の差異をより小さくすることができる。
【０１１７】
　更に、第１のレジスト膜よりなるパターンにエッチングガスの反応生成物よりなる保護
膜を堆積させることによって第１パターンに加工する場合、第１パターンのＣＤ値は、保
護膜の堆積厚で制御することができる。表４に、第１のパターン形成ステップの後、第１
トリミングステップの後、及び実施例１の条件のうち堆積時間を変化させた場合の各堆積
時間経過後のＣＤ値を示す。ここで、ＣＤ変化量は、各堆積時間経過後のＣＤ値から第１
トリミングステップの後のＣＤ値を差し引いた値である。
【０１１８】
【表４】

　また、図７は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図であり
、実施例１の条件のうち堆積時間を変化させた場合の堆積時間とＣＤ変化量との関係を示
すグラフである。すなわち、図７は、表４のＣＤ変化量のデータをグラフにプロットした
ものである。
【０１１９】
　表４に示す３０ｓｅｃ、５５ｓｅｃ、６０ｓｅｃの３種類の堆積時間経過後のＣＤ変化
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量のデータに基づく３点をグラフにプロットし、ＣＤ変化量の堆積時間依存性に直線関係
を仮定して回帰計算を行った結果、図７に示すように、堆積時間をｘ、ＣＤ変化量をｙ、
相関係数をＲとするとき、ｙ＝０．５８７１×ｘ－２．７０９７、Ｒ２＝０．９９６８の
結果が得られた。－２．７０９７の値が０に近く、Ｒ２の値が１に近いことから、堆積時
間とＣＤ変化量との間には、略原点を通る直線関係があることが分かった。すなわち、堆
積時間を調整することによって、任意にＣＤ値を制御することが可能である。
【０１２０】
　従って、保護膜の堆積時間を調整することによって第１パターンのＣＤ値を容易に制御
することができる。また、第２パターンのトリミング処理の時間を調整することによって
第２パターンのＣＤ値も容易に制御することができる。また、第１のレジスト膜よりなる
パターンを保護膜堆積処理（レジストフリージング処理又はハードニング処理）し、第１
パターンに加工することによって、第２パターンのトリミング処理の間に第１パターンの
ＣＤ値が変化することがない。従って、第１パターンと第２パターンのＣＤ値を略一致す
るように制御することができ、更に第１パターンを転写したパターンの形状と、第２パタ
ーンを転写したパターンの形状とを略一致させることができる。
【０１２１】
　更に、本実施の形態では、第１トリミングステップと保護膜堆積ステップとをエッチン
グ装置の同一チャンバ内で行うため、工程を削減することができる。また、保護膜堆積ス
テップにおいて、エッチング装置のエッチングガスを用いることができるため、新たにガ
ス供給系を設ける必要がない。
【０１２２】
　次に、図１０を参照し、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法において、第１パ
ターンと第２パターンの線幅を等しくなるように制御することができることを説明する。
【０１２３】
　図１０は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法を従来と比較して説明するため
の図である。図１０（ａ）は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するた
めの図であり、図１０（ｂ）は、従来の方法を説明するための図である。
【０１２４】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法においては、第１トリミングステップのト
リミング処理する時間と、保護膜堆積ステップの保護膜を堆積する時間とを制御すること
により、所定の線幅を有する第１パターンに加工し、第２パターンの線幅が所定の線幅と
等しくなるように、第２トリミングステップのトリミング処理する時間を制御することを
特徴とする。
【０１２５】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法では、図１０（ａ）に示すように、第２パ
ターンの線幅が所定の線幅を有する第１パターンのその所定の線幅と等しくなるように制
御することが可能である。
【０１２６】
　まず、第１のパターン形成ステップを行う。第１のパターン形成ステップで形成された
パターンの線幅をＴＭ１とする。
【０１２７】
　次に、第１トリミングステップを行う。第１トリミングステップのトリミング処理する
時間をｔｓ１とする。また、トリミング処理により第１のレジスト膜よりなるパターンの
線幅が両側で合計ΔＴＳ１減少するものとする。その結果、第１トリミングステップの後
、トリミング処理された第１のレジスト膜よりなるパターンの線幅は、ＴＭ１－ΔＴＳ１
となる。
【０１２８】
　次に、保護膜堆積ステップを行う。保護膜堆積ステップの保護膜を堆積する時間をｔｄ
１とする。また、保護膜の堆積により第１のレジスト膜よりなるパターンの線幅が両側で
合計ΔＴＤ１増大するものとする。その結果、保護膜堆積ステップの後、加工されてでき
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る第１パターンの線幅は、所定の幅であるＴＭ１－ΔＴＳ１＋ΔＴＤ１となる。
【０１２９】
　次に、第２のパターン形成ステップを行う。第２のパターン形成ステップで形成された
パターンの線幅をＴＭ２とする。
【０１３０】
　次に、第２トリミングステップを行う。第２トリミングステップのトリミング処理する
時間をｔｓ２とする。また、トリミング処理により第２のレジスト膜よりなるパターンの
線幅が両側で合計ΔＴＳ２減少するものとする。その結果、第２トリミングステップの後
、トリミング処理され、加工された第２パターンの線幅は、ＴＭ２－ΔＴＳ２となる。
【０１３１】
　ここで、従来の微細パターンの形成方法を用いる場合、保護膜堆積ステップにおいて、
エッチングガスの反応生成物よりなる保護膜を堆積するのではなく、例えばアミノシラン
系プリカーサと酸素含有ガスプラズマ又はオゾンガスとを用いてＳｉＯ２膜を成膜する。
ＳｉＯ２膜を保護膜として成膜した場合、保護膜堆積ステップにおいて、成膜速度が安定
しない場合があり、図１０（ｂ）に示すように、保護膜堆積ステップにおいて、第１パタ
ーンの線幅が時間に対して直線的に変化しない場合がある。
【０１３２】
　また、第２トリミングステップにおいて、ＳｉＯ２膜よりなる保護膜がトリミング処理
でトリミングされる場合があり、図１０（ｂ）に示すように、第２トリミングステップが
行われた後、第１パターンの線幅は、ＴＭ１－ΔＴＳ１＋ΔＴＤ１－ΔＴＰ１となる。こ
のように、第２トリミングステップが行われる間に第１パターンの線幅が所定の線幅から
変化してしまうため、第２パターンの線幅が所定の線幅から変化した第１パターンの線幅
と等しくなるように制御することは困難である。また、ＳｉＯ２膜よりなる保護膜の線幅
がトリミングされて細くなる速度が、第２パターンの線幅がトリミングされて細くなる速
度よりも大きい場合もあり、第２パターンの最初の線幅が大きい場合に、トリミング処理
を行う時間ｔｓ２を長くしても第２パターンの線幅を所定の線幅から変化した第１パター
ンの線幅と等しくなるように制御することはできない。
【０１３３】
　一方、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法を用いる場合、図１０（ａ）に示す
ように、保護膜堆積ステップにおいて、第１パターンの線幅が時間に対して直線的に変化
する。従って、第１トリミングステップのトリミング処理する時間であるｔｓ１、保護膜
堆積ステップの保護膜を堆積する時間であるｔｄ１を制御することによって、第１パター
ンの線幅を所定の幅であるＴＭ１－ΔＴＳ１＋ΔＴＤ１に容易に制御することができる。
【０１３４】
　また、第２トリミングステップにおいて、第１パターンを構成するエッチングガスの反
応生成物よりなる保護膜は、トリミング処理されない。すなわち、第２トリミングステッ
プを行った後においても、図１０（ａ）に示すように、第１パターンの幅は、所定の幅で
あるＴＭ１－ΔＴＳ１＋ΔＴＤ１のままである。従って、第２トリミングステップのトリ
ミング処理する時間ｔｓ２を制御することにより、容易に、第２パターンの線幅を制御す
ることができ、更に、所定の幅であるＴＭ１－ΔＴＳ１＋ΔＴＤ１と等しくすることもで
きる。
【０１３５】
　なお、時間制御の詳細については、以下のように行う。
【０１３６】
　予め、第１パターン又は第２パターンのパターン幅（初期値）を測定しておく。次に、
同一の条件で本実施の形態におけるトリミング処理又は保護膜堆積処理を実施し、適当な
時間で処理を止め、そのときのパターン幅を測定する。ここで測定されたパターン幅と初
期値との差を求める。そして、パターン幅の差と処理時間から、トリミング処理又は保護
膜堆積処理における第１パターン又は第２パターンのパターン幅の増加率又は減少率（図
１０（ａ）における線の傾き）を算出する。
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【０１３７】
　以上、本実施の形態によれば、第１トリミングステップから保護膜堆積ステップまでの
工程数を削減することができるとともに、第１パターンのＣＤ値と第２パターンのＣＤ値
との差を小さくすることができ、第１パターンを転写した被エッチング層のパターンのＣ
Ｄ値と、第２パターンを転写した被エッチング層のパターンのＣＤ値との差を小さくする
ことができる。
（第２の実施の形態）
　次に、図８乃至図９Ｃを参照し、本発明の第２の実施の形態に係る微細パターンの形成
方法について説明する。
【０１３８】
　図８は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法の各工程の手順を説明するための
フローチャートである。図９Ａ乃至図９Ｃは、本実施の形態に係る微細パターンの形成方
法を説明するための図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図
である。また、図８のステップＳ２１乃至ステップＳ３１の各々の工程が行われた後の微
細パターンの構造は、図９Ａ（ａ）乃至図９Ｃ（ｋ）の各々の断面図で示される構造に対
応する。
【０１３９】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法は、薄膜上にハードマスク膜を一層積層す
る点において、ハードマスク膜を有しない第１の実施の形態と相違する。
【０１４０】
　すなわち、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法は、図８に示すように、第１の
形状加工工程と、第２の形状加工工程と、エッチング工程とを有し、基板上に形成した薄
膜の微細加工を行う微細パターンの形成方法である。始めに、第１の形状加工工程を行う
。第１の形状加工工程は、薄膜、ハードマスク膜及び反射防止膜を形成するステップと、
第１のレジスト膜を形成するステップと、第１のパターン形成ステップと、第１トリミン
グステップと、保護膜堆積ステップとを含む。第１の形状加工工程を行った後、第２の形
状加工工程を行う。第２の形状加工工程は、第２のレジスト膜を形成するステップと、第
２のパターン形成ステップと、第２トリミングステップとを含む。第２の形状加工工程を
行った後、反射防止膜、保護膜、ハードマスク膜及び薄膜をエッチング処理するエッチン
グ工程を行う。薄膜、ハードマスク膜及び反射防止膜を形成するステップはステップＳ２
１の工程を含み、第１のレジスト膜を形成するステップはステップＳ２２の工程を含み、
第１のパターン形成ステップはステップＳ２３の工程を含み、第１トリミングステップは
ステップＳ２４の工程を含み、保護膜堆積ステップはステップＳ２５の工程を含み、第２
のレジスト膜を形成するステップはステップＳ２６の工程を含み、第２のパターン形成ス
テップはステップＳ２７の工程を含み、第２トリミングステップはステップＳ２８の工程
を含み、エッチング工程はステップＳ２９乃至ステップＳ３１の工程を含む。
【０１４１】
　なお図８に示すように、ステップＳ２４とステップＳ２５の工程は、同一チャンバ（処
理容器）内で連続処理される。
【０１４２】
　ステップＳ２１は、基板上に薄膜及び反射防止膜を形成する工程である。図９Ａ（ａ）
は、ステップＳ２１の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【０１４３】
　ステップＳ２１では、図９Ａ（ａ）に示すように、半導体基板１５１上に、薄膜１５２
及びハードマスク膜１５２ａを形成する。薄膜１５２は後に微細パターンに加工される膜
であり、ハードマスク膜１５２ａは薄膜１５２を微細パターンにエッチングするためのエ
ッチングマスクとなる膜であり、薄膜１５２と異なる膜よりなり、かつ、薄膜１５２に対
してエッチング選択比がとれる膜よりなる。例えば、薄膜１５２が導電性ポリシリコン膜
の場合には、ハードマスク膜１５２ａには、例えばＳｉＮやＳｉＯ２の絶縁膜が選ばれる
。次いで、ハードマスク膜１５２ａ上に反射防止材料を塗布し、反射防止膜（ＢＡＲＣ）
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１５３を形成する。
【０１４４】
　次に、ステップＳ２２及びステップＳ２３の１回目のフォトリソグラフィを行う。
【０１４５】
　ステップＳ２２は、第１のレジスト膜１５４を成膜する工程である。図９Ａ（ｂ）は、
ステップＳ２２の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【０１４６】
　図９Ａ（ｂ）に示すように、反射防止膜（ＢＡＲＣ）１５３上にレジストを塗布し、第
１のレジスト膜１５４を形成する。
【０１４７】
　次に、ステップＳ２３を含む第１のパターン形成ステップを行う。ステップＳ２３は、
成膜された第１のレジスト膜１５４を露光、現像して第１のレジスト膜よりなるパターン
１５４ａを形成する工程である。また、図９Ａ（ｃ）は、ステップＳ２３の工程が行われ
た後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【０１４８】
　図９Ａ（ｃ）に示すように、フォトリソグラフィ技術を用いて、第１のレジスト膜１５
４を、第１のピッチｐ１を有し、第１のレジスト膜よりなるパターン１５４ａに加工する
。従って、第１のレジスト膜よりなるパターン１５４ａは、第１のピッチｐ１で配列する
。また、本実施の形態では、第１のレジスト膜よりなるパターン１５４ａの一例として、
第１のピッチｐ１を露光装置の解像限界とする。
【０１４９】
　次に、ステップＳ２４を含む第１トリミングステップを行う。ステップＳ２４は、第１
のレジスト膜よりなるパターン１５４ａをトリミング処理（第１回トリミング処理）し、
第１のレジスト膜よりなるパターン１５４ｂを形成する工程である。また、図９Ａ（ｄ）
は、ステップＳ２４の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。トリ
ミング処理の方法は、特に限定されるものではなく、第１の実施の形態と同様の条件で行
うことができる。
【０１５０】
　また、本実施の形態において、ステップＳ２４は、酸素含有ガスプラズマ又はオゾンガ
スを用い、エッチング装置の処理容器内で行われる。
【０１５１】
　次に、ステップＳ２４に引続いて、エッチング装置の処理容器内でステップＳ２５の工
程を含む保護膜堆積ステップを行う。ステップＳ２５は、エッチング装置の処理容器内に
エッチングガスを供給し、トリミング処理された第１のレジスト膜よりなるパターン１５
４ｂ及び反射防止膜（ＢＡＲＣ）１５３上に、エッチングガスの反応生成物よりなる保護
膜１５５を堆積させ、第１パターン１５４ｃに加工する保護膜堆積処理（レジストフリー
ジング処理又はハードニング処理）を行う保護膜堆積ステップである。また、図９Ｂ（ｅ
）は、ステップＳ２５の工程が行われた後の半導体装置の構造を示す断面図である。
【０１５２】
　フルオロカーボンガス又はハロゲン含有ガスを含むエッチングガスをエッチング装置の
処理容器内に供給し、エッチングガスが単独で又は第１のレジスト膜よりなるパターン１
５４ｂ若しくは反射防止膜（ＢＡＲＣ）１５３の表面と反応して生成する反応生成物より
なる保護膜１５５を堆積するのは、第１の実施の形態と同様である。
【０１５３】
　次に、ステップＳ２６及びステップＳ２７の２回目のフォトリソグラフィを行う。
【０１５４】
　ステップＳ２６は、第２のレジスト膜１５７を成膜する工程である。図９Ｂ（ｆ）は、
ステップＳ２５の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【０１５５】
　図９Ｂ（ｆ）に示すように、保護膜１５５上にレジストを塗布し、第２のレジスト膜１
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５７を形成する。
【０１５６】
　なお、ステップＳ２５の工程が行われた後、ステップＳ２６の工程を行う際に、保護膜
１５５上に、再度反射防止材料を塗布して反射防止膜（ＢＡＲＣ）を形成し、その後ステ
ップＳ２６を行ってもよい。その場合は、反射防止膜（ＢＡＲＣ）が形成された保護膜１
５５上にレジストを塗布し、第２のレジスト膜１５７を形成することになる。
【０１５７】
　次に、ステップＳ２７を含む第２のパターン形成ステップを行う。ステップＳ２７は、
成膜された第２のレジスト膜１５７を露光、現像して第２のピッチｐ２を有する第２のレ
ジスト膜よりなるパターン１５７ａを形成する工程である。また、図９Ｂ（ｇ）は、ステ
ップＳ２７の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。このとき第２
のレジスト膜よりなるパターン１５７ａのピッチは、第２のピッチｐ２である。また、本
実施の形態では、第２のレジスト膜よりなるパターン１５７ａは、１回目のフォトリソグ
ラフィでトリミング処理される前の第１のレジスト膜よりなるパターン１５４ａと同じラ
イン・アンド・スペースパターンである。従って、第２のレジスト膜よりなるパターン１
５７ａは、第１のピッチｐ１に略等しい第２のピッチｐ２で配列する。さらに、第２のレ
ジスト膜よりなるパターン１５７ａは、加工された第１パターン１５４ｃのライン間に配
置され、第１パターン１５４ｃと第２のレジスト膜よりなるパターン１５７ａとが交互に
配置されるように加工する。すなわち、第２のレジスト膜よりなるパターン１５７ａは、
第１のピッチｐ１の略半分ずらして第１パターン１５４ｃと交互に配列する。
【０１５８】
　次に、ステップＳ２８を含む第２トリミングステップを行う。ステップＳ２８は、第２
のレジスト膜よりなるパターン１５７ａをトリミング処理し、第２パターン１５７ｂに加
工する工程である（第２回トリミング処理）。また、図９Ｂ（ｈ）は、ステップＳ２８の
工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。ここでも、トリミング処理
の方法は、特に限定されるものではなく、トリミング処理の条件の一例は、酸素ラジカル
、又はオゾンガスを含む雰囲気中、温度は室温～１００℃である。
【０１５９】
　第２回トリミング処理により、第１パターン１５４ｃ及び第２パターン１５７ｂからな
るレジストパターンが形成される。このレジストパターンは、第１パターン１５４ｃと第
２パターン１５７ｂとが交互に配置されたパターンであるので、そのピッチｐ３は、ピッ
チｐ１、及びｐ２よりも狭いピッチ、本実施の形態では、ピッチｐ１及びｐ２のほぼ１／
２のピッチとなる。このように、別々に形成された第１パターン１５４ｃと第２パターン
１５７ｂとを交互に配置することで、解像限界以下のピッチを有するレジストパターンを
形成することができる。
【０１６０】
　その後、ステップＳ２９乃至ステップＳ３１のエッチング工程を行う。ステップＳ２９
は、反射防止膜（ＢＡＲＣ）１５３及び保護膜１５５をエッチング処理する工程であり、
図９Ｃ（ｉ）に示すように、第１パターン１５４ｃに加工された第１のレジスト膜及び第
２パターン１５７ｂに加工された第２のレジスト膜をエッチングのマスクに用いて、反射
防止膜（ＢＡＲＣ）１５３、及び保護膜１５５をエッチング処理する。ステップＳ３０は
、ハードマスク膜１５２ａをエッチング処理する工程であり、図９Ｃ（ｊ）に示すように
、第１パターン１５４ｃに加工された第１のレジスト膜、第２パターン１５７ｂに加工さ
れた第２のレジスト膜、並びに反射防止膜（ＢＡＲＣ）１５３及び保護膜１５５からなる
パターンをエッチングのマスクに用いて、ハードマスク膜１５２ａをエッチング処理する
。ハードマスク膜１５２ａは、第１パターン１５４ｃ及び第２パターン１５７ｂよりなる
第３パターンを有する。ステップＳ３１は、薄膜１５２をエッチング処理する工程であり
、図９Ｃ（ｋ）に示すように、反射防止膜（ＢＡＲＣ）１５３、保護膜１５５、第１パタ
ーン１５４ｃに加工された第１のレジスト膜、及び第２パターン１５７ｂに加工された第
２のレジスト膜を除去した後、第３パターンに加工されたハードマスク膜１５２ａをエッ
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チングのマスクに用いて薄膜１５２をエッチングし、薄膜１５２を所望とする微細パター
ンに加工する。ハードマスク膜１５２ａのピッチｐ３´は、第１パターン１５４ｃ及び第
２パターン１５７ｂよりなるパターンのピッチｐ３とほぼ同じであり、解像限界以下であ
る。よって、ハードマスク膜１５２ａをエッチングのマスクに用いてエッチングされた薄
膜１５２のピッチｐ４は解像限界以下になる。このようにして、本実施の形態では、解像
限界以下のピッチを有する微細パターンを形成することができる。
【０１６１】
　また、本実施の形態では、ハードマスク膜１５２ａを薄膜１５２に対して選択比の高い
材料を用いることによって、第１の実施の形態よりも更に、薄膜１５２への形状の転写精
度を高めることができる。更に、第１トリミングステップから保護膜堆積ステップを行う
までの工程数を削減することができるとともに、第１パターンのＣＤ値と第２パターンの
ＣＤ値との差を小さくすることができることは、第１の実施の形態と同様である。従って
、被エッチング層である薄膜をエッチングするためにハードマスク膜を加えて積層した構
造を用いる場合においては、第１パターンを転写した被エッチング層のパターンのＣＤ値
と、第２パターンを転写した被エッチング層のパターンのＣＤ値との差を更に小さくする
ことができる。
【０１６２】
　以上、本発明の好ましい実施の形態について記述したが、本発明はかかる特定の実施の
形態に限定されるものではなく、特許請求の範囲内に記載された本発明の要旨の範囲内に
おいて、種々の変形・変更が可能である。
【符号の説明】
【０１６３】
２０　エッチング装置
２２　処理容器（チャンバ）
２３　載置台
２４　シャワーヘッド
２５　ＴＭＰ
２６　ＡＰＣバルブ
２７、３５　高周波電源
２８、３６　整合器
２９　下部ガス供給部
３０　上部ガス供給部
３１　第１のバッファ室
３２　第２のバッファ室
３３、３４　ガス通気孔
４０　成膜装置
１０１、１５１　半導体基板
１０２、１５２　薄膜
１５２ａ　ハードマスク膜
１０３、１５３　反射防止膜（ＢＡＲＣ）
１０４、１５４　第１のレジスト膜
１０４ａ、１０４ｂ、１５４ａ、１５４ｂ　第１のレジスト膜よりなるパターン
１０４ｃ、１５４ｃ　第１パターン
１０５、１５５　保護膜
１０５ａ　ＳｉＯ２膜
１０７、１５７　第２のレジスト膜
１０７ａ、１５７ａ　第２のレジスト膜よりなるパターン
１０７ｂ、１５７ｂ　第２パターン
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